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C - Concentração, ppm 
Cd - Coeficiente de descarga 
Cp - Calor específico à pressão constante 
Cv - Calor específico a volume constante 
C(x) - Concentração volumétrica 
Cl2 - Gás cloro 
0C - Unidade de temperatura, Celsius 
Dm - Densidade média 
D - Dose 
Ev - Fluxo de evaporação 
F - Freqüência de ocorrência do cenário acidental 
FF - Fração flasheada 
fi - Freqüência de ocorrência do evento i 
g - Constante gravitacional 
gc - Fator de proporcionalidade de Newton’s 
H2O - Água 
HClO - Ácido cloroso 
HCl - Ácido clorídrico 
Hvap - Entalpia de vapor 
HL - Altura do líquido 
hab - Habitantes 
ha - Unidade de área 
J - Unidade de energia, Joule 
Kg - Unidade de massa, kilograma 
Kgf/cm2 - Unidade de pressão 
Kg/m3 - Unidade de densidade 
K - Unidade de temperatura, Kelvin 
m - Taxa da descarga 
mm - Unidade de comprimento, milímetro 
 xv 
M - Peso molecular 
Ma - Peso molecular do ar 
Ms - Peso molecular do produto vazado 
n - Nº moles 
NaCl - Cloreto de sódio 
Pv - Pressão de vapor 
ppmv - Parte por milhão em volume  
ρL - Densidade do líquido 
pi - Probabilidade 
P0 - Pressão interna 
P1 - Pressão ambiente 
P0 - Pressão de vapor líquido 
Pfi - Probabilidade de morte 
Pr - Probit 
Q - Vazão mássica 
R - Constante dos gases 
R - Risco 
RIx,y - Risco Individual Total de Fatalidade 
RIx,y,i - Risco Individual de Fatalidade  
S - Severidade das Conseqüências 
Tr - Temperatura de referência 
T1 - Temperatura do produto 
Teb - Temperatura de ebulição 
T - Temperatura 
Tc - Temperatura de equílibrio 
Te - Tempo de exposição, min 
u - Velocidade do vento 
V - Volume 
Va - Velocidade de entrada 
Vb - Velocidade de saída 
xi - nº de vítimas 
Za - Altura do fluido na entrada do tubo 
Zb - Altura do fluido na saída do tubo 










As indústrias e empreendimentos que utilizam produtos químicos perigosos nos seus 
processos estão sujeitos a grande probabilidade de ocorrer graves acidentes dentro de 
suas instalações. Devido ao aumento de acidentes em indústrias que manuseiam 
produtos tóxicos, surgiu a necessidade de realizar estudos de análises de risco para 
avaliar os riscos e identificar os perigos a que o empreendimento e sua vizinhança 
estão expostos. Com isso o trabalho proposto é fazer um estudo para determinar o 
nível de risco devido uma possível liberação de gás cloro em uma planta de 
tratamento de água localizada no município de Curitiba. A substância em estudo é o 
gás cloro que é empregado para desinfecção da água em estações de tratamento. Os 
programas de computador ALOHA e EFFECTS2 foram usados para calcular o tempo 
e a distribuição espacial da concentração do gás denso na atmosfera, em função da 
distância do ponto de vazamento. A análise de vulnerabilidade foi realizada utilizando 
o modelo vulnerabilidade de Einsenberg pela equação Probit, que tem como objetivo 
determinar a probabilidade de morte para uma pessoa exposta a uma determinada 
concentração do gás durante um determinado intervalo de tempo. A partir da 
combinação da freqüência de ocorrência de cada evento com o número de mortes 
pode-se calcular o risco social e individual e estimar a aceitabilidade do risco.  Os 
resultados de dispersão atmosférica indicaram que concentrações superiores ao do 
IDLH ocorreram fora dos limites da empresa, podendo provocar danos irreversíveis à 
população exposta à zona afetada. O comportamento da curva de tolerabilidade para 
o risco social mostra que o risco se encontra dentro da zona de redução de risco 
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Industries and enterprises that use hazard chemical products in their processes are 
subject great probability of happen serious accidents inside of their installations. Due to 
the increase of accidents in industries that handle toxics products, the need appeared 
of accomplishing studies of risk analysis to evaluate the risks and to identify the 
dangers that the enterprise and neighbourhood are exposed. With that the proposed 
work is to do a study to determine the level of risk due a possible liberation of a 
dangerous chemical substance in a plant of treatment of water  located in the municipal 
of Curitiba. The substance in study is the gas chlorine that is used for disinfection of the 
water in treatment stations. The computer programs ALOHA and EFFECTS2 are used 
to calculate the time and the space distribution of the concentration of the dense gas in 
the atmosphere, in function of the distance of the leak point. The analysis of 
vulnerability was analyzed through the model vulnerabilidade of Einsenberg by the 
equation Probit,  that has with objective to determine the death probability for an 
exposed person to a determined concentration of the gas during a certain interval of 
time. The combination of the frequency of occurrence of each event with the number of 
deaths the social and individual risk can be calculated and to estimate the acceptability 
of the risk.  The results of atmospheric dispersion indicated that higher concentrations 
to the of IDLH happened out of the limits of the company, could cause irreversible 
damages to the exposed population to the affected zone. The behavior of the tolerable 
curve for the social risk shows that the risk is inside of the zone of risk reduction 
(ALARP) for the studied sceneries. 
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